路 , メカ , 耕 板 設計 者 , 


小型 化 が 進む 機器 に お いて は , 放熱 対策 が 重要 な 設計 課題 の 一 
つ で ある . 製品 の 性 能 を 出す こと に 夢中 に な っ て いる 技術 者 
は , 試作 初期 か ら 放 熱 を 意識 し て 取り 組む こと が 少な い . と こ 
ろ が , 試作 初期 か ら 放熱 を 考慮 し て 設計 を 始め な いと , 大 幅 な 
工程 の 後戻り が 生じ る だ け で は な く , 場合 に よっ つて は 製品 化 そ 
の も の が 困難 に な る . (編集 部 ) 


7 機器 の 温度 上 昇 に 満 む ワナ 


電子 機器 メー カ 勤 務 2 年 目 の 都 さ ん 
は , 試作 段階 で 悩ん で いる こと が あり 
ます . 担当 し た モバ イル 機器 の 内 部 温度 
が 高く , プリ ント 基板 上 に 搭載 され て 
いる 画像 処理 LSI が 動作 保証 温度 範囲 を 
超え て し まう こと が 分 か っ た か ら で す . 

都 さ ん は 製品 の 機能 仕様 を 満た すこ と を 最 優先 し て 回 路 
を 設計 し て いた た め , 放熱 設計 に つい て は ほとん ど 検 討 し 
て いま せん で し た . そこ で 都 さ ん は 早速 , 放熱 設計 の セミ 


図 1 自然 空 冷 を 行う た めき ょ う 体 に 穴 を 開け た 電子 機器 


みん な の 共通 課題 を クリ ア す る ヒン ト 


ナ に 行っ て 講師 の 進 さ ん に 話 を 聞い て みる こと に し まし た . 

電子 機器 に お ける 放熱 設計 の 必要 性 
が 言わ れ 始 め て か ら 既に 数 十 年 が 経ち 
ます . 近年 の 電子 機器 は , 急速 な 小型 
化 お よび 高 性 能 化 に 伴っ て , 機器 の 発 
熱 密度 が ます ます 増大 し て お り , 放熱 
設計 を 必要 と する 電子 機器 の 数 は 増 
え , 対象 と な る 機種 も 以前 より 多様 化し て き て いま す . 

私 が 放熱 設計 に 携わる よう に な っ た 初期 1990 年 代 半 ば ) 
の 放熱 設計 の 対象 は ,。 まだ ワー クス テー ショ ン や 携帯 電話 
な どの 局 側 装置 の よう な , や や 大 き な 中 央 処理 装置 側 の 機 
器 が 多く , 一 般 ユ ー ザ が 使う 端末 側 は 発熱 量 も それ ほど 大 
きく あり ませ ん で し た . その た め , きょう 体内 部 の 熱 を 逃 
が す た め に 通気 孔 を 開け る 程度 図 1) で 温度 仕様 を 十分 満 
GU し GUOES し だ 。 

し か し , 現在 で は モバ イル 化 が 進ん だ こと な ども あり , 
さま ざま な 電子 機器 端末 側 ) に お いて も 高 性 能 化 要求 に よ 
る CPU の 高速 化 な ど が 進み , 機器 の 発熱 量 は 増大 する ば 
09 回 2 用 CI 
e 小型 パッ ケー ジ の 開発 や , 信号 遅延 を 防ぐ た め に 配線 長 

が 短く な っ た こと に よる 実装 の 高密 度 化 
e 商品 価値 を 高め る た め の き ょ う 体 の 小型 化 や 樹脂 化 
e デザ イン や EMI electro magnetic interference) 重視 に 

よる 密閉 化 
e 静音 要求 の 高まり や メン テ ナ ン ス ・ フ リー に 伴う ファ ン 

レス 化 
な ども 重要 視 さ れる よう に な っ て いま す . その 結果 , 機器 


DFd UL。 フッ ジ 。 タク トド ト 。 王 ドジ ジグ ク 。 二 ド パ イプ 。 グラ ヲ ララァ イ ド ョ ジー ド 。 王 マル s 区 。 用 。 


熱 伝導 シー ト , シリ コン ・ グ リー ス , セラ ミッ ク 塗 料 , 鋼板 十 塗装 , サン ド ・ ブ ラス ト 加 エ 
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ーー 小型 = 高 性 能 機 器 の 


ーー 明 対 策 を 理 朋 す る 


発熱 密度 W/2] 凶 


図 2 0 

10 年 ほど 前 まで は 自然 空 ぬ が B と な る 発熱 密度 は 
10W/% 以下 と 言わ れ て いた . 現在 で は 10W/% 以上 で 
あっ て も 自然 空冷 を 要求 され る こと が 少な く な い . 


動作 が 遅い … 凶 
動作 が 止ま っ た … 凶 
動作 が 制御 不能 に … 較 


3 熱 暴走 写真 1? 基板 に 搭載 され て いた チッ プ 部 品 が 温度 サイ クル 試験 後に 
プリ ント 基板 上 の 半導体 温度 が 動作 保証 温度 を 超え る と 熱 暴 蛋 温度 上 昇 に は く 離し た 様子 
よる 回 路 の 誤動作 ) を 引き 起こ し , 安定 し た 動作 が 保証 され な く な る . 


「 さら に 温度 上 昇 つ 電気 抵抗 の 低下 温度 上 昇 」 の 繰り 返し 


の 発熱 密度 は 増大 する 一 方 と な り , あら ゆる 電子 機器 に お と な り , 熱 暴 直 温度 上 昇 に よる 回 路 の 誤動作 ) を 引き 起こ 
いて 放熱 設計 が 重要 な 設計 要素 の 一 つと な っ て いま す . し , 安定 し た 動作 が 保証 され な く な っ て し まい まず 
: な る ほど , 設計 者 が 配慮 し な けれ ば な ら な い 項 目 次 に , 製品 の 長寿 命 保証 に つい て で す が , 電子 部 品 は 熱 

が 増え た と 言う こと で すね . 実際 , 電子 機器 内 部 の 膨張 係数 の 異な る さま ざま な 物質 で 構成 され て いる た め , 
発熱 密度 が 高く な り , きょう 体 表 面 や 内 部 に 実装 され て い 温度 が 上 昇 する と 熱 応 力 が 発生 し ます . 例え ば , は ん だ ク 
る 半導体 パッ ケー ジ の 温度 が 高く な る と , どの よう な 問題 ラッ ク が 発生 する な ど し て , 故障 率 が 高まっ て 寿命 が 短く 
が 発生 する の で し ょ うか . な つた り し ま 9 写真! 

昌 : 電子 機器 の 温度 上 昇 は 深刻 な 問題 で す . 機能 の 信 馬 : 熱 暴走 , 恐い で すね . そう いえ ば , コン デン サ も 
休 頼 性 が 損なわ れ た り , 製品 の 寿命 が 短く な っ た り , 人 周囲 温度 が 高い と 寿命 が 短く な り ま す . 


ーーーーーーー…ー し ます: 本 ms : それ だ け で は あり ませ ん . 電子 機器 か ら 熱風 が 吐 
N う 少 し 詳し く 知り た い の で , 代表 的 な 例 を 挙げ き 出 され る と , 2 人 に 不快 感 を 与え た り , きょう 
の 9 け ま すか . 体 表 面 が 高温 過ぎ た 場合 に は や けど な ど 人 体 へ の 危険 を 及 
pe 二 まず , 機能 の 信頼 性 保証 に つい て お 話し し ます . 一 ぼ す こと も あり ます . 
般 的 に 半導体 は , 温度 が 上 昇 す る と 電気 抵抗 が 下 が N 放熱 設計 温度 コン ト ロー ル ) を 適切 に 行わ な い 
り , より 多く の 電流 が 流れ る よう に な り ま す . これ に より , と , 機能 の 信頼 性 , 製品 の 寿命 , 人 体 へ の 安全 性 な 
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4 放熱 対策 の あれ これ 


温度 仕様 を 満た し て いな い 半 導体 部 品 の 放熱 対策 は , ① ヒ ー ト シン ク , ② 局 
所 冷却 ファ ン , ③ 通 気孔 また は 換気 ファ ン , ④ 近 傍 の 部 品 と の 間隔 を あけ て 
熱 干 渉 を 緩和 , ⑤ 宙 熱 部 品 に 変更 , ⑥ 筐 体 サ イズ 大 型 化 な ど が ある . 


どの 保証 が で き な く な る の で すね . 


2 事後 の 放 勲 対策 に 潜む わな 


: 放熱 対策 は 電子 機器 開発 の 重要 な 設計 要素 で ある 
MR 、 (GS2D2080) ll/ 還 二 こ の (G 議 SH 和 生 NS3 2 は 中間 
程 の どの タイ ミン グ で 行え ば よい の で し ょ うか . 試作 後 の 
温度 測定 で 温度 仕様 を 満た し て いな いこ と が 判明 し て か ら , 
対策 を 行え ば よい の で し ょ うか . 
Py : 例え ば , プリ ント 基板 に こ 実 装 し た 半導体 部 品 の 
パッ ケー ジ 表 面 温度 が 仕様 を 満た し て いな い 場 合 を 
考え て み ま す . 対策 と し て は 
1) 半導体 部 品 の パッ ケー ジ 表 面 に ビー ト シン ク や アル ミ 
板 を 取り 付け て , 熱 伝導 に より 熱 を 拡散 させ る . 
2) 半導体 部 品 の 近傍 に 小型 ファ ン を 取り 付け て , 対流 に 
よる 放熱 を 促進 させ る . 
3) きょう 体 に 通気 孔 ま た は ファ ン を 追加 し て , きょう 体 
内 部 に 滞っ て いる 熱風 を 外部 へ 排出 する . 
4) 半導体 部 品 の 配置 を 変更 し て , 高温 部 品 同士 の 熱 干 渉 
を 緩和 する . 
5) 半導体 部 品 を 耐熱 部 品 へ 変更 する . 
6) きょう 体 サ イズ を 大 きく し て , きょう 体内 の 発熱 密度 
を 小さ く する. 
な ど が あり まず 図 4). 


[ 直 な る ほど , 試作 後に これ だ け の 対策 を 行う と し た 
> ら , 大 き な 手 戻り を 伴う 危険 が 潜ん で いま すね . 
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: そう な ん で す , そこ に 気がつい て 欲し か っ た の で 
それ で は , 上 記 1)~ 6) に つい て 詳し く 説明 し 
Ne 
1) ヒ ー ト シン ク な ど を 選定 する 際 は , それ を 取り 付け る 半 
導体 部 品 の 発熱 量 と 許容 温度 上 昇 値 か ら ヒ ー ト シン ク の 熱 
抵抗 値 を 算出 する た め , 熱 に 弱い 許容 温度 上 昇 値 が 小さ 
い ) 半導体 部 品 ほ ど , ヒー ト シン ク に 要求 され る 熱 抵抗 値 
NSK ES 人 

一 般 的 に 熱 抵抗 値 が 小さ い ほ ど ヒ ー ト シン ク の サイ ズ は 
大 きく な る た め , 熱 に 弱い 半導体 部 品 ほど 周辺 に 大 き な ス 
ペー ス が 必要 と な り ま す . し か し , 半導体 部 品 周辺 に 背 の 
高い コン デン サ や コネ クタ 類 が ある 場合 は , きょう 体 と の 
すき 間 が 狭い た め , 必要 な サイ ズ の ヒー ト シン ク を 取り 付 
ける こと が で き な い 事態 が 発生 し ます . 

ヒー ト シン ク を 取り 付け る だ け で 問題 を 解決 で きる は ず 
が , 部 品 配置 の 変更 プリ ント 基板 の 再 製作 ) や きょう 人体 サ 
イズ の 変更 に まで 影響 が お よび , 大 き な 手 戻り が 生じ る 場 
合 も 少な く ありません. 

2) 半導体 部 品 近傍 に ファ ン を 取り 付け る 際 も , ヒー ト シン 
ク と 同じ よう に 周辺 に 大 き な ス ペー ス が 必要 と な っ た り , 
ファ ン 用 の 回 路 を プリ ント 基板 に 新た に 追加 し な けれ ば な 
52KPGeO)J 3 2 地 

3) きょう 体 に 通気 孔 を 開け る 際 に は , その こと に より 電 
磁 波 が 外 に 漏れ 出し , 再 試作 後に 別途 EMI 対策 が 必要 に 
な る こと も あり ます . また , きょう 体 に 全体 を 容 却 する た 
め の フ ァ ン を 取り 付け る 際 は , スペ ー ス 確保 の た め に き ょ 
う 体 そ の も の を 大 きく する 必要 が 生じ る こと も あり ます . 
さら に , 流 路 上 に 大 き な 障 害 物 が あれ ば , 配置 変更 を し な 
けれ ば な ら な く な り ま す . 

須 小型 化し た た め に さま ざま な 問題 が 生じ た の で す 
ね . ファ ン を 取り 付け る た め に きょう 体 を 大 きく す 
る な ん て , 許さ れ そ うに な いで すね . それ に , ファ ン を 取 
り 付け た ら , それ だ け で 消費 電流 が 増え て 電源 の 温度 も 上 
史 し 記 7。 

二 p : ファ ン 取 り 付け の と きだ け で は あり ませ ん . 部 品 
RES も つと 大 拉 人 な こと に な り 


ST 

4) 部 品 配置 を 変更 する 際 に は , プリ ント 基板 の 再 製作 は も 
ちろ ん で す が , 高密 度 実装 時 に は プリ ント 基板 を 大 きく し 
な けれ ば 配置 交 更 が で き な い 場 合 も あり , 最 癌 の 場合 き ょ 
う 体 サ イズ まで 変更 し な けれ ば な ら な く な り ま す . 


製 
品 
リ 
リ 
| 
みく | 


図 5 製品 開発 時 の 問題 


試作 後に 熱 的 な 問題 が 発生 し て 再 設計 を 行っ て も , 制約 条件 の 多い 中 で の 対策 
は 試行 錯誤 と な る こと も 多く , 製品 リリ ー ス に 間に合わ な く な る 可能 性 も ある . 


5) 面 熱 部 品 に 変更 する 場合 に は , 部 品 サ イズ が 異な る こと 
も あり , その 結果 , 時 ョ と きょう 体 と の 間 に 和 干渉 が 
発生 し , プリ ント 基板 や きょう 体 も 大 き な 設計 変更 を 必要 
と する 場合 も あり ます . 

6) きょう 体 を 大 きく する こと は , 製品 の 使用 環境 な どの 制 
約 に より ファ ン を 取り 付け る こと が で き な い 場合 に 有効 な 
手段 で す . し か し , 商品 価値 小型 化 ) が 維持 で きず , 商品 
化 を 断念 せ ざ る を 得 な い 状 況 に も な り か ね ませ ん . 

6 : 回 路 に も 実装 に も 問題 が な い 製 品 が , 熱 の 問題 で 


出荷 で き な い の で すね . 確か に 今後 は この よう な 問 
題 が 増え て きそう で すね . 
Py : そう で す よ . し か も , 電子 機器 の 開発 期間 は 年 々 
短縮 され る 傾向 に ある た め , 試作 後に 発生 し た 熱 的 
な 問題 の 対策 を 検討 し て いて は , 製品 リリ ー ス に 間に合わ 
な く な り ま ず 図 5). 従っ て , 電子 機器 の 放熱 対策 は 試作 
後 の 温度 測定 後 で は な く , 設計 初期 の 段階 に 熱 的 な 問題 を 
把握 し , で きる 限り の 対策 を 施す こと に より 設計 の 確度 を 
高め て お く こと が 求め られ ます . 
: それ が 製品 仕様 を 満た す た め の 非常 に 重要 な 鍵 な 
の で すね . と ころ で , 放熱 対策 に は どの よう な ツー 
ル が ある の で し ょ うか . 
: で は , 次 項 で は 具体 的 な 放熱 対策 方 法 を 紹介 し ま 
司 26 


と 2 


E) な 昌 。 と の よう な 箇 法 が ある ? 


: 放 熱 の 経路 に は , 熱 伝達, 熱 伝導 。 熱 放映 放射 
\9 の 3 種類 が あり ま 図 6). 放 将 対策 の 検討 に は 


ーー 小型 = 高 性 能 機 器 の 


ーー 表装 策 を 理 朋 す る 


隊 固体 と 流体 間 の 熱 の 流れ 図 部 放射: 久 電磁 波 に よる 図 
( 放射 ) 熱 の 流れ 図 
熱 伝導 : 盟 固 体 と 個体 間 の 熱 の 流れ 図 


図 6 三 つ の 放熱 経路 
放熱 の 経路 に は , 熱 伝達, 熱 伝導 , 熱 放射 放射 ) の 3 種類 が ある . 


65 の の XS の 6 直人 22G ジ バン 2 8 の ESG 有 E 議 きこ IS18S の (の 5 
うな ツー ル が ある の か を 紹介 し ます . 
まず 一 つめ の 熱 伝達 に よる 放熱 効果 を 高め る ツー ル と し 
通気 孔 , ファ ン ( きょう 体 全体 冷却 用 お よび 局所 冷却 
用 ), ダク ト な ど が あり ます . 
通気 刑 図 バ a)] は , きょう 体内 部 の 熱 を 自然 対流 に よ 
り 外 へ 排出 させ る た め の 孔 で す . 加工 費 だ け で 放熱 で きる 
た め 手 軽 で す が , EMI や きょう 体 強度 な ど を 考慮 する 必要 
が あり ます . 
ファ ン は 強制 的 に 送風 する こと で , 部 品 パ ッ ケ ー ジ 表面 
の 熱 伝 達 に よる 放熱 を 向上 させ た り , きょう 体内 部 の 熱 を 
外 へ 排出 させ ます 図 X b)]. 最も 手軽 で 効果 の 高い 放熱 
対策 で す が , 騒音 や 機器 内 へ の ちり 流入 も 考慮 する 必要 が 
あり ます . 
ダク ト は 煙突 効果 を 利用 し た も の で す . 温か い 空 気 が 煙 
突 内 を 上 昇 す る と 煙突 下部 の 圧力 が 下がる の で , 冷た い 空 
気 が 流入 し や すく な り 対流 が 促進 で きま 図 ん c)). し 
か し , 大 き な ス ペー ス が 必要 と な る た め , 私 の 知る 限り , 
きよ う 体 の 小型 化 が 要求 され る 最近 の 製品 に は ほとん ど 使 
われ て いま せん . 
: 使う 側 と し て は , 通気 孔 か ら プ リン ト 基板 が 見 え 
り た り し た ら , 安っぽ く 感じ た り , 不安 に な っ た りす 
る か も し われ ま せん . 
: そう で すね . 性 能 う ん ぬん も あり ます が , 見 た 目 


か らし て も , で きる だ け 通 気孔 は な い 方 が よい で 


82、。 
二 つ め の 熱 伝導 に よる 放熱 効果 を 高め る ツー ル と し て , 
還 ト 光 多 。 ビー トバ パイ 。 グラ ラク ァ イ ド トッ シー トド 。 アグ 
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( a) 通気 孔 較 


基板 銅 は く 較 


基板 銅 は く パ ター ン : 電気 的 な 接続 と 共に , 発熱 体 の 熱 を 拡散 させ る . また , 適切 な 銅 は く パ タ 
ー ン 幅 を 確保 する こと で , 銅 は く パ ター ン を 流れ る 電流 の 電気 抵抗 に よる 発熱 を 低減 で きる . 図 

サー マル ・ ビ ア : プリ ント 基板 は , 熱 伝導 率 の 低い 絶縁 層 と 熱 伝導 率 の 高い 銅 は く パ ター ン が 積 
層 構 造 と な っ て いる た め , プリ ント 基板 の 裏面 へ の 伝 熱量 は 少な い . その た め , サー マル ・ ビア 


( c) ダク ト 図 


温か い 較 
空気 凶 


冷た い 図 
空気 凶 


( 9 ヒー トシ ンク 図 。) ヒー トバ イプ に おぉ ける [ 


毛細 管 現象 


を 使い , プリ ント 基板 裏面 に 熱 を 伝導 させ る こと で , 熱 を 拡散 させ 放熱 面積 を 拡大 させ る . 較 


( f) 銅 は く パ ター ン と サー マル ・ ピ ビア 較 
図 7 放熱 対策 ツー ル あ れこ れ 


図 8 

各種 材料 の 熱 伝導 率 の 比較 代表 値 ) 

グラ ファ イト ・ シ ー ト は , 炭素 の 同 素 体 で ある 黒鉛 を シー ト 
状 に 加工 し た も の . 熱 伝導 率 が 銅 や アル ミ な ど よ り 高 く 薄い 
た め , 小型 きょう 体内 の 熱 拡散 に 有効 . 


リン ト 配線 板 銅 は く パタ ー ン , サー マル ・ ビア, 液 冷 , 熱 
倒 導 シー トド トシ リョ ン クノ リース が と が あり ます 

ヒー トシンク は 熱 伝導 率 の 高い アル ミ や 銅 な どか ら 作ら 
れ , 表面 積 が 広く な る よう な 形状 を し て いま 図 7 d)]. 
この ヒー トシ ンク に 熱 を 伝導 , 拡散 させ る こと で , 放熱 面 
積 を 拡大 させ て 放熱 効果 を 高め る こと が で きま す が , EMI 
発生 の アン テ ナ と な る こと も あり ます . 

ヒー ト パイ プ は 細い 金属 の 密閉 パイ プ で で き て お り , 内 
部 に は 少量 の 水 な どの 作動 液 が 入っ て いま す . 細管 の 一 端 
( 入 熱 部 ) を 熱源 に 接触 させ る と 作動 液 が 気化 し , 低温 の 他 
端 放熱 部 ) へ 移動 し , 放熱 され ます . 放熱 部 に よっ て 冷や 
され た 作動 液 は 液体 と な り , 毛細 管 現象 に より 再び 入 熱 衣 
へ と 戻っ て , 再度 この サイ クル を 繰り 返し ます . この た め , 
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( g) 冷 液 鐘 


了 ラ 2 の 2 レン 2 


100 図 200 較 300 図 400 図 500 図 600 
熱 伝導 率 ( W/m・K) 


非常 に 小さ な 温度 上 昇 で 大 き な 熱 輸送 を 行う こと が 可能 と 
な り ま す 図 7 e)]. 

グラ ファ イト ・ シ ー ト は , 炭素 の 同 素 体 で ある 黒鉛 を 
シー ト 状 に 加工 し た も の で す . 熱 伝導 率 が 鋼 や アル ミ な ど 
より 高く ( 図 8) 非常 に 薄い た め , 小型 きょう 体内 の 熱 拡散 
に 有効 で す . 最近 で は 携帯 電話 や ノー ト ・ パ ソコ ン , ゲー 
ム 機 器 な どの 放熱 に も 利用 され て いま す . 

プリ ント 基板 の 銅 は く パタ ー ン と サー マル ・ ビ ア [ 図 7 
( ?] は , プリ ント 基板 に 実装 し た 部 品 の 熱 を プリ ント 基板 
内 に 伝導 し て 拡散 させ ます . 

液 傘 は 水 や 不 凍 液 な どの 液体 を パイ プ に 入れ , それ を ポ 
ンプ で ヒー ト シン ク な どの 放熱 部 へ 移動 させ ます 図 g)]. 
水 の 比熱 は 空気 の 約 4 倍 な の で , 非常 に 小さ な 温度 上 昇 で 


ニー 小 型 = 高 性 能 機 器 の 


> 吾 約 策 を 理解 する 
( h) 熱 伝導 シー ト また は 較 計 ー ュ 電 
シリ コー ン ・ グ リー ス 図 e 


・ 細か い 砂 を 噴射 
負 板 + 塗装 較 -、 省 信 


8 - ーー 


表面 は 図 
Sa 

凸 状 図 

表面 拡大 図 較 
( i) セラ ミッ ク 塗料 また は 鋼板 塗料 図 ( j) サン ド ・ ブ ラス ト 加工 図 ( k) ペル チェ 効果 図 


放熱 板 の 表面 処理 と 放熱 効果 の 関係 較 
70 
24 ーー セラ ミッ ク 塗 料 図 
65 ーー アル マイ ト ( 白 ) 処理 限 ] 
ー つ < 黒色 塗装 較 
60 -e- 素地 図 


共 
〇 
図 9 IC と ヒー ト シン ク の 接触 面 昭 
平ら に 見 える が , 実際 は ミク ロ な 凹凸 が ある . 内 55 
] 50 
45 
図 10 
半導体 に 取り 付け た ヒー ト シン ク の 表面 加工 方 法 と 半 40 
導体 の 温度 上 昇 値 の 比較 熱源 1 熱源 2 熱源 3 熱源 4 熱源 5 
大 き な 熱 輸送 が 可能 と な り ま す . 最近 で は 大 型 の ホス ト ・ た 結果 を 図 10 に 示し ます . 
(Ia ュー2020 40《 。 ク ノード o が ツ ョ ジン の 談 A る 2 沿 サン ド ・ ブ ラス ト 加工 は , 比較 的 放射 率 の 低い 金属 生地 
用 され て いま す . に 細か い 砂 を 噴射 する こと で , 表面 に 細か い 凹 本 すり ガ 
kes22 Ne コージ クリニ ID 川 6 回 二 ラス の よう な 表面 ) を 形成 し て [ 図 ん 」))], 放射 率 を 向上 さ 
トシ ンク な どの 取り 付け の 際 に 生じ る 接触 熟 抵抗 を 小さ く RES 9 
する も の で す . 通常 , 物体 の 表面 は 平ら に 見 えて いま す が , : 熱 伝達 , 熱 伝導 , 熱 放射 で すね . な る ほど , こ 
実際 は ミク ロ な 凹凸 が ある た め , 物体 と 物体 を 接触 させ て れ ら を 検討 すれ ば , 熱 を 外 へ 逃がす こと が で きそう 
も 点 接 触 し か し て お ら ボ 図 9), 熱 伝導 に よる 放熱 が 減少 SL 
Xe し EVOESGD の ミク 回 回 作り ヨー シク Py : さら に , これ ら に は 属さ な い 冷 却 ツー ル と し て , 
リー ス を 塗布 し た り , 弾力 性 の ある 熱 伝導 シー ト を 挿入 し いる ペル チェ 素子 が あり ます . 異な る 金属 の 接合 部 に 電 
た りす る こと で , 伝 熱量 を 向上 させ られ ます . 流 を 流す と , 片側 の 金属 面 で 吸熱 が 起こ り , 反対 側 の 金属 
mp : 三 つ め の 熱 放射 よる 放熱 効果 を 高め る ツー ル と し 面 に 熱 を 移動 ・ 放 熱し ま 半 ペル チェ 効果 , 図 バ k)]. クー 
て , セラ ミッ ク 人 塗料 部 品 表 面 , きょう 体内 外面 ), ラ ・ ボ ックス や レー ザ ・ ダ イオ ー ド な どの 冷却 に 利用 され 
鋼板 塗装 , サン ド ・ ブ ラス ト ( sand blast) 加工 な ど が あ IIUN ま 9 
Se この よう に , 放熱 の 手段 は た くさ ん あり ます . それ ぞ れ 
セラ ミッ ク 塗料 また は 鋼板 塗装 を 行う と , 放射 率 を 09 の 効果 の 大 き さ や 注意 点 を 表 1 に まとめ まし た . 設計 する 
< 096 程 度 を で 向上 させ られ ま 図 X)]. な お , 通常 の 電子 機器 の 使用 環境 や 設計 コス ト , お よび 商品 コン セプト 
金属 生地 の 放射 率 は 0.1 以 下 で す . これ ら の 効果 を 測定 し か ら 最適 な ツー ル を 選定 し て 組み 合わ せま す . 
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表 1 項 目 


注意 する 点 


放熱 対策 ツー ル の 比較 通気 


EMI や 筐 体 強 度 


筆者 の 主観 で 評価 し た . 熱 伝 > ファ ン 


騒音 や 機器 内 へ の 粉塵 流入 


ダク ト 


大 き な ス ペー ス が 必要 


ヒー トシ ンク 


EMI 発生 の アン テ ナ 


ヒー ト パイ プ 


受 熱 部 を 下 側 に 配置 し た 方 が 効果 が 高い 


グラ ファ イト ・ シ ー ト 


導電 体 で ある た め 絶 緑 加工 が 必要 な 場合 も ある 


基板 銅 は く パタ ー ン 


サー マル ・ ビ ア 


液 准 


液 漏れ ・ 低 温 時 の 凛 結 


熱 伝導 シー ト 
シリ コー ン ・ グ リー ス 


均一 に 塗布 また は 加 圧 が 必要 


セラ ミッ ク 塗 料 


金属 素地 な ど , 放射 率 の 低い 物質 の み 効 果 が 大 きい 


鋼板 + 塗料 


金属 素地 な ど , 放射 率 の 低い 物質 の み 効 果 が 大 きい 


サン ド ブラ スト 


金属 素地 な ど , 放射 率 の 低い 物質 の み 効 果 が 大 きい 


等 
@| 1OIOI O |@ PlPI@191OIP1OIO[ 還 


ペル チェ 素子 


胃 二 雪 回 中 設計 きょう 体 図 
トリ エイ 敵 錠 り | 仕様 機能 ・ 性 能 な ど 急 | デザ イン 設計 


プリ ント 基板 設計 図 
伝送 路 ,。 アート ワー ク な ど 凶 構造 強度 な ど 鐘 


部 品 調達 / 製 造 凶 
検査 , 評価 , 出荷 氏 


図 11 製品 の 開発 工程 
回 路 設計 お よび き ょ う 体 設計 , プリ ント 基板 設計 な どの 異な る 設計 が 同時 に 
進行 する . 


: そう いえ ば , 放熱 対策 は 設計 の 初期 段階 か ら と 教 
わり まし た . し か し , まだ 試作 機 の な い 段 階 で は ど 
の よう に 放熱 を 検討 すれ ば よい の で し ょ うか . 
良い 質問 で す . 前 述 の 放熱 対策 ツー ル を 使い こ 
OH 回 PD 0 
, 計算 流体 力 藤 computational fluid dynamics : CFD) 
シミ ュ レ ーション の 活用 も 不可 欠 と な っ て き て いま す . 現 
在 の 電子 機器 の 放熱 設計 は , ヒー ト シン ク や ファ ン を 取り 
付け る だ け で は 解決 で き な く な っ て いま す . その た め , 放 
熱 効 果 の 高い 複雑 な 構造 を 検討 し , その 効果 を 確認 する に 
は , 試作 機 を 作っ て 温度 を 評価 する 前 に た シミ ュ レ ーション 
上 で 製品 を 作り ( 3 次 元 で モデ ル 化 する ), 疑似 的 な 実験 を 
行っ て , 最適 な 放熱 設計 を 行う こと が 必要 不可 欠 な の で す . 
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結露 


また , 放熱 対策 は 各 設 計 間 回 路 設計 , プリ ント 基板 設 
計 , きょう 体 設計 な ど ) に お いて , トレ ー ド オフ の 関係 と 
な る こと が 多い で す . 例え ば , 放熱 の 観点 か ら 通 気孔 は 必 
要 と 判断 し て も , EMI の 和 観点 か ら 不利 に な る 場合 が あり ま 
す . また , 放熱 の 観点 か ら 部 品 配置 は 間隔 を 開け た 方 が よ 
いと 判断 し て も , 伝送 路 の 信号 ノイ ズ や 遅延 の 観点 か ら は 
不利 に な る 場合 が あり ます . これ ら を 調整 する 際 に , 定量 
的 な 判断 を 行う た め の 材 料 と し て も , 試作 前 の シミ ュ レ ー 
ショ ン は 有効 で す 。 なお, シミ ュ レ ーション の 活用 法 に つ 
いて は , 特集 の 第 2 章 と 第 3 章 で も 触れ て いま す . 


り 放熱 設計 は 誰が 行う べき な の か 


: 現在 の 電子 機器 の 開発 工程 は , 競争 力 強 化 の た め 

) に 以前 より も 短期 化 さ れ て いま す . その た め , 製品 
の 開発 に お いて は , 回 路 設 計 お よび きょう 体 設計 プリ ン 
ト 基板 設計 な どの 異な る 設計 が 同時 に 進行 し まず 図 11). 

で は , 放熱 設計 は 誰が リー ド する べき な の で し ょ うか . 
きょう 人 体 設計 者 で し ょ うか , それ と も プリ ント 基板 設計 者 
で し ゃ う 沙 。 

1 科 通り 放熱 設計 ツー ル に は さま ざま な も の が 
あり , きょう 体 設計 で の 対策 通気 孔 ヤ ファ ン ) や プ 
リン ト 基板 設計 で の 対策 銅 は く パ ター ン や スル ー・ ホ ー 
ル ), また は きょう 体 設計 と プリ ント 基板 設計 が 連携 し て 
取り 付け 構造 を 考え る 必要 の ある 対策 ヒー ト シン ク や グ 
シク アイ トド ? シー ド ) 8 が 康 で 。 衣 和 だ 。 らら 0 め め 交 
人 策 は 同時 に , EMI や 伝送 路 に も 影響 を 与え る た め , 各 設 計 
間 に お いて トレ ー ド オフ の 関係 と な る こと が 多々 あり ます . 


一 一 小 型 = 高 性 能 機 器 の 


ーー 遇 対策 を 理 有 出す る 


従っ て 放熱 設計 は , これ ら の 異な る 設計 分 野 が 互い に 連携 
し て 行う 必要 が あり まず 図 12). 
理想 的 に は , 放熱 設計 の 専任 者 が , 


回 路 設計 較 
仕様 , 機能 , 性 能 凶 


各 設 計 分 野 に お ける 熱 に 関連 し た リス ク 要 素 の 洗い 出 
し っ シミ ュ レ ーション に よる 定性 的 , 定量 的 な 温度 予測 
つ 各 設計 分 野 と の 調整 リス ク の トレ ー ド オフ) 


を 行う こと が , 効率 良く 最適 な 放熱 設計 を 実現 で きる 仕組 
の と ちの 5 ま 9 

必ず し も 放熱 設計 の 専任 者 が 必要 と いう わけ で は あり ま 
せん . 大 切な こと は , 各 設 計 分 野 が 協力 し て 熱 的 リ スク 
避 の た め の 連 携 と 調整 を の 導 回 (Sd ミー 2 オル は 放熱 設 計 の 

で な く て も で き で す . き 計 者 で 
NN OO 0 0 図 12 放熱 設計 と 各 設計 と の 連携 
IS より スム ー ズ に 開発 を 進 異な る 設計 分 野 が 互い に 影響 を 与え る た め , 連携 し て 設計 を 行う 必要 が ある . 
め る た め に は , 熱 的 リス ク の 高い 部 門 , ある い は 設計 の 自 
旨 和 0 担当 し た !【 ほう が , 問題 を 旦 時 F く = ルミ ロー ヽ ・ > 3 
設計 テク ニッ ク 11 連発, Design Wave Magazine, 2007 年 2 月 号 , 

収束 させ られ ます . p71. 
eW あり が と う ご ざ いま す . 大 切な の は 連携 と 調整 な 


プリ ント 基板 設計 図 
伝送 路 。 アート ワー ク 図 


きょう 体 設計 図 
構造 強度, デザ イン 鐘 


回 


の で すね . さっ そく 私 の 担当 する 機種 に つい て , 考 


え で みた いと 思い ま すず . さわ い ・ ゆ みこ 
住友 電 エ シス テム ソリ ュー ショ * 株 ) 


本寺 > 肖 衣 シム デザ イン ・ テ クノ セン ター 


( 1) 伊藤 謗 司 , 国 峰山 樹 , ト ラブ ル を 人 避け る た め の 電 子 機器 の 熱 対策 
設計 , 1992 年 , 日 刊 工業 新聞 社 . 

( 2) 国 峰 沿 樹 , エレ クト ロニ クス の た め の 熱 設計 完全 入門 , 1997 年 , 

刊 工業 新聞 社 

( 3) ヒー ト パイ プ , 日 立 電 線 . 
http://Www.hitachi-cable.co.jD/copper/coppergoods/ 
heatpipe/ 

( ④* 八 南 谷 明彦 : 製造 容易 性 や 機械 的 信頼 性 が 高い プリ ント 基板 の 


筆者 プロ フィ ー ル ン シ 
澤井 由美 子 . 入社 以来 ずっ と , LAN 製 品 や セキ ュ リ ティ 関連 製 
品 , 自動 車 関連 製品 の 放熱 設計 一 筋 . 今 で は , 家電 量販 店 に 行 
っ て 新 製品 の パソ コン や ゲー ム 機 を 見 る と , 放熱 構造 は どん な 感 
じ に な っ て いる の だ ろう … と , 分 解 し て , 内 部 を 見 た い 衝動 に 駆 
られ る . 


電磁 界 シ ミュ レー タ で 学ぶ ワイ ヤレ ス の 世界 


無線 LAN ・ Bluetooth ・ 移 動体 通信 を 支え る 小型 アン テ ナ の 基礎 か ら 設 計 ま で 


小暮 裕明 著 B5 変 型 刊 136 ペー ジ CD-ROM 付き 
定価 2,520 円 税込 ) ISBN4-7898-3355-0 


_ 最近 , 携帯 電話 を は じ め , 無線 LAN や Bluetooth と いっ た ワイ ヤレ ス 通 信 の 世界 が 急速 に 普及 し つつ あり ます . 
こ で 重要 な 役割 を 担う の が アン テ ナ で す . こう し た アン テ ナ は , 周囲 の 環境 の 影響 を 受け や すい ほか , 狭い スペ ー 
ス に 内 蔵 す る た め に 変形 させ た いこ と も し ば し ば で す . その 場合 は , 教科 書 的 な 形状 か ら かけ離れ た アン テ ナ を 開発 
し な く て は な り ま せん . ここ に 電磁 界 シ ミュ レー タ の 新た な 活躍 の 場 が あり ます . 本 書 で は , ワイ ヤレ ス 通 信 を 支え 
る アン テ ナ の 基礎 か ら 設計 まで を , 実際 に 電磁 界 シ ミュ レー タ を 使っ て 解説 し て いま す . 
電磁 界 シ ミュ レー タ Sonnet Lite を 付録 CD-ROM に 収録 し て いま す . 
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